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m Na aula anterior:

» Registos
e Registos simples
e Banco de registos
e Registos de deslocamento
e Registos multimodo
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Planeamento

m TEORICA 1 TEORICA 2 PROBLEMAS/LABORATORIO

17/Fev a 21/Fev

24/Fev a 28/Fev

02/Mar a 06/Mar

9/Mar a 13/Mar

16/Mar a 20/Mar

23/Mar a 27/Mar

30/Mar a 03/Abr

06/Abr a 10/Abr
13/Abr a 17/Abr

20/Abr a 24/Abr

27/Abr a 01/Mai

04/Mai a 08/Mai

11/Mai a 15/Mai

18/Mai a 22/Mai

25/Mai a 29/Mai

Introducdo

CARNAVAL
Elementos de Tecnologia

Minimizacéo de Funcdes

Def. Circuito Combinatério; Analise Temporal
Circuitos Combinatérios
Circuitos Sequenciais: Latches
FERIAS DA PASCOA
Caracterizacao Temporal

Contadores

Sintese de Circuitos Sequenciais
Sincronos

Exercicios

Dados e Circuito de Controlo
Circuitos de Controlo, Transferéncia e
Processamento de Dados de um Processador

P6

Sistemas de Numeracao

Algebra de Boole

Funcdes Ldgicas
Minimizacéo de Funcdes
Circuitos Combinatoérios
Circuitos Combinatoérios

Circuitos Sequenciais: Flip-Flops
FERIAS DA PASCOA
Registos

Circuitos Sequenciais Sincronos

Sintese de Circuitos Sequenciais
Sincronos

Memoérias

Mag. Estado Microprogramadas: Circuito de Mag. Estado Microprogramadas: Microprograma

Légica Programavel

P6

PO

VHDL

LO

P1

L1

P2

FERIAS DA PASCOA

L2

P3

L3

P4

L4

P5

L5
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m Temadaaulade hoje:

» Contadores sincronos
e Contadores de médulo 2"
Projecto de contadores
Frequéncia maxima de funcionamento
Situacao de “lock-out”
Simbologia
Contador em anel
Contador Johnson
e Linear feedback shift-register
» Contadores assincronos

e Contadores por pulsacao
e Contadores assincronos vs. sincronos

QO Bibliografia:
= M. Mano, C. Kime: Seccbes 7.6
« G. Arroz, J. Monteiro, A. Oliveira: Seccao 6.6
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m Contador Binario

» Um contador binario € um registo que, por aplicacdo sucessiva de
Impulsos de reldogio, segue uma sequéncia de estados
correspondente a numeracao binaria.
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Contador Binario

m Contador Binario (cont.)

» Exemplo:

Utilizando FFs Toggle (p.ex. JK
com J = K), o projecto do circuito
aproveita o facto de, na contagem
binaria, o QO estar sempre a variar,
0 Q1 variar quando Q0 =1, 0 Q2
variar quando Q0 = Q1 =1, etc.

% 1J 2 1J
1K 1K
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’—0
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1J
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m Contador Binario (cont.)

» A estrutura do contador é facilmente generalizavel para contadores
modulo 2N,

» No entanto, esta estrutura esta limitada pelo facto de o fan-in das

portas AND ir aumentando sucessivamente até a ultima porta, que tem
N entradas.

1 L
Y & e o o
% 1J Rl o 1J it ‘E 1J Q[ ‘E 1J 2 1 1J |9
L e o o
1K 1K

1K 1K 1K
AN c1 I N N N

o= | [ = e "

» Afrequéncia maxima de reldgio a que este contador pode funcionar é:

fmax=1: 1
T

min thF +tpAND +tsuFF
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m Contador Binario (cont.)

» Aproveitando os produtos parciais ja realizados, € possivel modificar a

estrutura do contador para usar apenas portas AND de 2 entradas,
mantendo a funcionalidade.

1 J . & & — &
[ ] [ [ ] |
% 1J % L 1J J 1] J Tt 1J 19 —% 1J R
1K

1K 1K 1K

1K
N N

B [= S

» No entanto, o caminho critico entre FFs aumenta substancialmente,
limitando a frequéncia maxima a que o contador pode funcionatr.

¢ 1 1

- Tmin thF + (n o 2) 1:pAND + tsuFF
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m Contador Binario com Flip-Flops tipo D

» O mesmo contador pode ser realizado definindo um FF Toggle a
partir de FF D e aproveitando directamente a mesma estrutura.

T 1J 9 t
T 1K @ T =1 1D &

—pC1 m

—c1
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Contador Binario

Exemplos de Componentes

CTR DIV 16
— 15CT=0

M1[Load]

M2[Count]
—G3 3CT=15
— G4

—1-C5/2,3,4+
1 [

—15D [1] —

— 2] —

— 4] —

— 8] —

Contador binario, médulo 16,
com carregamento paralelo e
clear sincrono

CTR DIV16

——F— CT=0
—E M1 [Load]

M2 [Count]
— G3

3CT=15 ——
—— > C5/2,3+
— 15D [1] —
_ [2] I
— [4] —
(8]

Contador binario, modulo 16,
com carregamento paralelo e
clear assincrono

CTR DIV 16
— CT=0

m1

E M2 3,50T=15 j_
M3 4 5CT=0

E M

— G5

— I>CB/235+/245-

1 [
—1,6D [1] —
— 2] —
— ] —
— (] —

Contador binario bidireccional,
modulo 16, com carregamento
paralelo e clear assincrono
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m Contador Decimal

» Um contador decimal pode ser realizado directamente a partir de um contador modulo

16, forcando a reinicializacédo do contador apoés o estado 9.

» O sinal DETECTA_NOVE pode ser utilizado como indicador de fim de contagem.

| I

CTR DIV 16

SCT=0

CLK

M2Z[Count]
G3

G4
> C5/2,3,4+

1 [

1,50 [1]

o
DETECTA_NOVE_H

(2]

@

(4]

8]

o

f@*@*ﬁ ()
D02 N020,0:020
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m Contador com 2 “saltos” na contagem

» Este contador conta de 0 a 9, passa para o estado 11, conta de 11 a
13, e volta ao estado 0.

CTR DIV 16

1 ——L= 50T=0

MilLoad]  3cT=15
M2[Count)

G3
"t |
G4 8
CLK ~ C5/2,3 4+ DETECTA_NOVE_OU_TREZE_L

1 I_
150 [1] Qo

—

. d
L

o3

| O [2]

0 — [4] Q:

Qs

’—W )
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m Ligacdo em Série de Contadores (1)

» Um contador modulo 256 pode ser realizado ligando em série 2 contadores modulo 16.

» O 2° contador so6 é habilitado quando o 1° chega ao fim de contagem (o sinal de fim de
contagem do 1° contador esta ligado ao enable do 2° contador)

RESET_L
COUNT_H

ENABLE_H

CLK

[
-t |

CTR DIV 16
5CT=0
Ml[Load]  3cT=15
M2[Count]
G3
G4
C5/2,3,4+

|

L CTRDIV 16
5CT=0

M2[Count]

15D  [1]

—Q,

(2]

—Q,

(4]

7Q2

(8]

- Q,

—q,

Qs

7Q6

17 G3
b G4
C5/2,3,4+
1 [

Di—15p 1
Bs [2]
Do — (4]
Pr— (8]

7Q7

13
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m Ligacdo em Série de Contadores (2)
» Este contador faz uma sequéncia de contagem de 33 a 161

CTR DIV 16 CTR DIV 16

B M1 3CT=15 M1 40T=15 |
M2 M2

EM G3

1 — G2

CLK —g——{> C4/2,3+ ~ C4/2,3+
] [ ] [
1—14D 1] o 0—nap 1] o D,__
0— 2] a 11— [2] op
0— [4] 'u 0 — [4] o
0— 8] o 00— [] om
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m Contador em Anel — “Ring Counter”

» Aligacao de N flip-flops em cascata, como registo de deslocamento, pode

também ser usada como um contador simples, usando o minimo de
hardware.

1D 1D 1D 1D

CLK—e—>C1 Li—m ¥i—c1 >~ Cc1 ﬁ

» O contador evolui segundo a seguinte sequéncia de 4 estados e depois

G e OO

» O contador € muito rapido (ndo existem portas P 1 1

l6gicas no caminho entre FFs)..., e R S

» ... mas e ineficiente em termos do niumero total de estados de contagem
disponiveis (s6 usa N estados, dos 2N estados disponiveis).
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m Contadores: “LOCK-OUT”

» Estados de LOCK-OUT: no caso de nao serem utilizados todos 0s
estados disponiveis, pode ocorrer a situacao do contador se
encontrar num estado nao desejado (fora da sequéncia de contagem)
devido a ruido no circuito ou a ndo imposicao de estado inicial.

» Nessa situacao ou o contador entra na sequéncia de contagem
pretendida ou fica indefinidamente no exterior (Lock-Out).

Exemplo com possibilidade de Lock-Out:

16
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m Contadores: “LOCK-OUT”

» Estados de LOCK-OUT: no caso de nao serem utilizados todos os
estados disponiveis, pode ocorrer a situacao do contador se
encontrar num estado nao desejado (fora da sequéncia de contagem)
devido a ruido no circuito ou a ndo imposicao de estado inicial.

» Nessa situacao ou o contador entra na sequéncia de contagem
pretendida ou fica indefinidamente no exterior (Lockout).

Exemplo sem possibilidade de Lock-Out: o contador acabara sempre
por entrar na sequéncia pretendida
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m Contador em Lock-Out:

» Solucao 1: impor a transicao de qualquer estado externo para um
estado da sequéncia de contagem

» Solucao 2: considerar uma entrada extra, de inicializacao, que
coloque o sistema num dos estados de contagem pretendido.

Alternativas de

oL N 1D 1D 1D 1D
Inicializacao no cLk c1 c1 c1 c1
Estado “10007: INT s [ [° T [° T i T

1D 1D 1D
CLK Cc1 P~ Cc1 >~ Cc1 > C1

INIT— | ¢ . * Loy J
>1 & & &
>N
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m Contador Johnson

» O contador Johnson usa 2N dos 2N estados disponiveis, mantendo a
rapidez do contador em anel.

1D 1D 1D 1D —
CLK—e—C1 C1 C1 C1

e i [t i
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m Linear Feedback Shift-Register (LFSR)

» O LFSR usa 2N-1 dos 2N estados disponiveis, usando apenas uma
porta logica adicional.

=1
1D 1D 1D ® 1D —
CLK—e——C1 Ci1 Ci1 Ci1
INITT S f R f R T R
® ®
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m Contadores Assincronos por Pulsacdo — “Ripple Counters”

» Os contadores por pulsacao sao extremamente simples de realizar.
1 1 1 1

% 1J 2 % 1J R % 1J Rz % 1J Q
1K 1K 1K 1K

CLK—=cC1 Ci Ci1 C1

» No entanto, o facto de serem assincronos (os FF ndo estao em sincronismo)
torna-os pouco fiaveis, por dependerem dos atrasos de propagacao do sinal.

CLK

Q, 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0

Q, 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0

Q, 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
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m Contadores Assincronos vs. Sincronos

» No contador assincrono, as mudancas de estado ndo ocorrem todas na
transicao de relogio!

Exemplo: na transicao de 7 para 8, o contador passa sucessivamente por varios
estados intermédios.

CLK L
" CLK L
QO 1 ‘ P 0 I
t
1 P 0
Q 1 b 0 % >
1 t 0
Qz 1 tp 0 Ql }‘—’
t
F N 1 P 0
Qs 0 t 1 Q le—»
o at, —— Q, 0 ) 1
Contagem‘ 7 ‘ 6 ‘ 4 ‘ 0 8

Contador Sincrono
Contador Assincrono

22



TECNICO )
LISBOA Contador Assincrono

m Contadores Assincronos vs. Sincronos

» Quanto mais FFs existirem, mais o bit de maior peso demora a transitar, o
gue torna os contadores por pulsacao de grande dimensao muito lentos (o
que limita, neste caso, o periodo de reldgio).

» As realizacOes assincronas sao, portanto e genericamente, de evitar.

CLK L
t CLK L
QO 1 ‘ P 0 |
t
1 P 0
Q 1 b 0 % >
1 t 0
Q, 1 b 0 a "
t
F » 1 P 0
Qs 0 t 1 Q le—»
[ 4, —— Q, 0 ) 1
Contagem‘ 7 ‘ 6 ‘ 4 ‘ 0 8

Contador Sincrono
Contador Assincrono
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m Tema da Proxima Aula:
» Definicdo de circuito sequencial sincrono
» Maquinas de Mealy e de Moore
» Especificacido de circuitos sequenciais sincronos:
e Diagrama de estados

» Projecto de circuitos sequenciais sincronos:
e Codificacao dos estados
e Tabela de transicao de estados
e Determinacao das funcdes logicas de saida e estado seguinte
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